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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Regelung des Gierverhaltens von Fahrzeugen 

(57) Aufgabe der Erfindung ist es, in kritischen Fahrsituatio- 
nen das Fahrzeug soweit wie moglich beherrschbar zu 
machen. 

Zur Regelung des Gierverhaltens des Fahrzeugs wird aus 
dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel und einer er- 
mittelten Fahrzeuggeschwindigkeit ein Sollwert fur die 
Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt. Ein Istwert 
der Giergeschwindigkeit wird ebenfalls ermittelt. Aus der 
Differenz zwischen Istwert und Sollwert der Gierge- 
schwindigkeit wird dann die Regelabweichung abgeleitet. 
Diese Regelabweichung wird dann zwei unabhangig von- 
einander arbeitenden Reglern zugefuhrt. In dem einen 
Regler, dem Lenkregler, wird ein Sollwert fur den Rad- 
lenkwinkel gelenkter Rader ermittelt, wahrend im ande- 
ren Regler, dem Bremsregler, ein Sollwert fur die Ande- 
. rung des Bremsdrucks gebremster Rader ermittelt wird. 
- Unter Berucksichtigung dieses Wertes wird dann ein Soll- 
» bremsdruck ermittelt. Uber Bremsdruckstellglieder wird 
in den Radbremszylindern der zugehorige Sollbrems- 
druck und uber Lenkstellglieder an den gelenkten Radern 
der zugehorige Radlenkwinkel erzeugt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cin Verfahren zur Rcgelung des Giervcrhaltens von Fahrzcugcn nach dem Obcrbcgriff von An- 
spruch 1, wie es bcispiclsweise aus dem Artikel "FDR - Die Fahrdynamikregelung von Bosch" in ATZ Automobiltech- 
5 nische Zeitschrift 95 (1994) 11, S. 674 ff. beschrieben ist. 

GemaB diesem Artikel wird in einem Fahrdynamikregler aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Lenkwinkel ein 
Sollwert fur die Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs ermittell. Dazu wird ein Einspurmodell des Fahrzeugs verwendet. 
Ferner wird durch einen Sensor ein IslwerL fur die Giergeschwindigkeit enmttelt. Die Differenz zwischen Istwert und 
Sollwert fur die Giergeschwindigkeit wird ermittelt und daraus die Regelabweichung abgeleitet. Hieraus wird ein Ein- 
10 griff in die Radbremsen abgeleitet, der das Fahrzeug stabilisiert. 

Ferner ist es aus der DE 42 26 746 CI bekannt, in Abhangigkeit des Gierverhaltens das Fahrverhalten eines Fahrzeugs 
durch Eingriff in die Lenkung zu beeinflussen. 

Aufgabc der Verfahren gcrnaB dem Stand der Technik ist es, die Stabilitat des Fahrzeugs in kritischen Fahrsituationen 
durch einen Eingriff in die Lenkung bzw. durch einen BremseingrifT zu verbessern. 
15 Der alleinige Eingriff in die Lenkung oder die Bremse ermoglicht aber noch nicht eine optimale Ausnutzung der mog- 
lichen, auf die Fahrbahn ubertragbaren Krafte und somit auch nicht eine optimale Stabilisierung des Fahrzeugs in kriti- 
schen Fahrsituationen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, in kritischen Fahrsituationen das Fahrzeug soweit wie moglich bchcrrschbar zu machen 
und gleichzeitig den Bereich beherschbarer kritischer Fahrsituationen soweit moglich auszudehnen. 

20 Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen Verfahren erfindungsgemaB mit den kennzeichnenden Merkmalen 
des Anspruchs 1 gelost, wobei die Merkmale der Unteranspruche vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen kennzeichnen. 

Zur Regelung des Gierverhaltens des Fahrzeugs wird aus dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel und einer ermit- 
teltcn Fahrzeuggeschwindigkeit cin Sollwert fur die Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt. Ein Istwert der Gier- 
geschwindigkeit wird ebenfalls ermittelt. Aus der Differenz zwischen Istwert und Sollwert der Giergeschwindigkeit wird 

25 dann die Regelabweichung abgeleitet. Diese Regelabweichung wird dann zwei unabhangig voneinander arbeitenden 
Reglern zugefuhrt. In dem einen Regler, dem Lenkregler, wird ein Sollwert fur den Radlenkwinkel gelenkter Rader er- 
mittelt wahrend im anderen Regler, dem Bremsregler, ein Sollwert fur die Anderung des Bremsdrucks gebremster Rader 
ermittelt wird. Unter Beriicksichtigung dieses Wcrtes wird dann ein Sollbremsduck ermittelt. Uber Bremsdrucks tellglie- 
der wird in den Radbremszylindern der zugehorige Sollbremsdruck und iiber Lenkstellglieder an den gelenkten Radern 

30 der zugehorige Radlenkwinkel erzeugt. 

Vorteilhaft an der Erfindung ist also, daB durch die Unabhangigkeit der beiden Regler Redundanz durch Diversitat ge- 
schaffen wird. Beim Ausfall eines der beiden Regler steht immer noch der andere zur Regelung des Gierverhaltens des 
Fahrzeugs zur Verfugung. Dabei ist keine Fehiererkennung notwendig, die auftretenden Fehler werden, so weit physika- 
lisch moglich, sebstandig kompensiert. Insbesondere kann dadurch uber die Bremse weiterhin "gelenkt" werden, wenn 

35 der Regler der Lenkung ausfallt. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, daB die Lenkbarkeit des Fahrzeugs auf einen groBeren Bereich 
von Fahrzustanden erweitert wird. Ebenso vorteilhaft ist es, daB durch die Erfindung die Regelgiite des Lenkverhaltens 
verbessert wird. Die Anpassung des Istvcrhaltens an das Sollverhalten des Fahrzeugs erfolgt schncllcr und mit geringc- 
rcn Rcgelabwcichungcn. 

40 Weitere zweckmaBige Ausgestaitungen der Erfindung konnen auch noch den Unteranspruchen entnommen werden; 
im ubrigen ist die Erfindung an Hand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieles nachfolgend noch er- 
lauterl; dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs mit den Slellgliedem; 
Fig. 2 das Blockschaltbild eines erfindungsgemafien Verfahrens; 
45 Fig. 3 den Verlauf den Regeleingriff charakterisierender Kurven verschiedener GroBen, 

Fig. 4 eine Methode zur Bestimmung der Verstarkung des Bremsdruckreglers in Abhangigkeit von vom Fahrer vorge- 
gebenen GroBen, 

Fig. 5 das Blockschaltbild eines zwciten erfindungsgemaBcn Verfahrens, 
Fig. 6 das Blockschaltbild eines drittcn erfindungsgemaBcn Verfahrens, sowie 
50 Fig. 6a die Zuordnungsfunktion zwischen Schwellenwertanpassung und Sollwert der Anderung des Bremsdrucks fiir 
einen ABS-Regler. 

In der Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein Fahrzeug gezeigt, das zur Durch fuhrung der Erfindung geeignet ist. 
Es handelt sich um ein zweiachsiges Fahrzeug, das an seiner Vorderachse gelenkt ist und das an alien vier Radem unab- 
hangig voneinander steuerbare Radbremsen aufweist (das sind also vierGruppen von gebremsten Radem, wobei jede der 

55 Gruppen aus einem gebremsten Rad besteht; Gruppen von Radern deren Bremsdruck gemeinsam angesteuert werden 
kann konnen beispielsweise bei Nutzfahrzeugen mit Nachlaufachsen gebildet werden, wenn die Radbremsen der Rader 
der gleichen Fahrzeugseite von Nachlaufachse und Hinterachse mit dem gleichen Bremsdruck versorgt werden). 

Das Fahrzeug hat um den Schwerpunkt SP die Giergeschwindigkeit . Der Abstand zwischen der gelenkten Vorder- 
achse VA und der nicht gelenkten Hinterachse HA ist mit L, der Abstand zwischen Schwerpunkt SP und Vbrderachse VA 

60 ist mit l v und der Abstand zwischen Schwerpunkt und Hinterachse HA ist mit l h bezeichnet. Das Fahrzeug weist eine 
Lenkeinrichtung 1 auf, mittels der der Fahrer einen Lenkwinkel 8 vorgeben kann. In einem Sensor 2 wird der Lenkwinkel 
8 erfaBt und der Steuereinheit 3 zugefuhrt. Uber den Sensor 4 wird der Istwert *P ^ t7 der Giergeschwindigkeit erfaBt und 
der Steuereinheit 3 zugefuhrt. Diese ermittelt einen Sollwert fur den Radlenkwinkel 8sou, der durch den Lenksteller 5 an 
den beiden gelenkten Radern der Vorderachse VA eingestellt wird. Die von dem Fahrer an dem Bremspcdal 6 aufge- 

65 brachte Bremskraft wird in einem Bremskraftverstarker und Hauptbremszylinder 7 in einen Bremsdruck Pfahrer gewan- 
delt, der der Bremssteuereinrichtung 8 zugefuhrt wird. In der Bremssteuereinrichtung 8 kann fiir jeden der Radbremszy- 
linder RBo» • •» R^3 unabhangig von den anderen Radbremszylindern ein Differenzdruck APj beaufschlagt werden und 
so ein Sollbremsdruck Psou,o» • ■> PsolU* erzeugt werden. Um unabhangig von der Bremsdruckerzeugung durch den Fah- 
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rer zu sein ist eine Bremsdruckerzeugungseinheit 9 vorgesehen, die es erlaubt in den Radbremszylindern RBo, . . RB3 
einen Bremsdruck zu erzeugen. Die Bremssteuereinrichtung 8 wird ebenfalls von der Steuereinheit 3 angesteuert, wobei 
in der Steuereinheit 3 die Sollwerte DPj fur die Anderung des Bremsdrucks crmittelt werden. 

Als Bcispiel wird fur den Fall des vorstehend beschriebenenen Fahrzeugs nachfolgcnd ein Fahrzeug model 1 und die 
sich daraus ergebenden Regelgleichungen hergeleitet, die es erlauben das erfindungsgemaBe Verfahren durchzufuhren. 5 
Dabei werden die am Ende der Beschreibung in der Aufstellung "Formelzeichen" angegebenen Formelzeichen verwen- 
det. Weisl das Fahrzeug andere Voraussetzungen auf - beispielsweise konnen beide Achsen des Fahrzeugs gelenkt oder 
die Bremsdrucke nicht fur alle Rader unabhangig voneinander veranderbar sein - so konnen in analoger \brgehensweise 
die dann erforderlichen Regelgleichungen hergeleitet werden. 

Wird das Fahrzeug in fahrzeugfesten Koordinaten beschrieben, so ergeben sich die folgenden Bewegungsgleichungen 10 
fur die Langs- und Quergeschwindigkeiten sowie die Giergeschwindigkeit: 



v x =±{-(S 0 +S i )smS + (U (i +U i )cos6 + U 2 +U 3 } + v y -¥ (l) 
v y =—{(S 0 +S l )cos6 + (U 0 +U l )sm5+S 2 + S i }-v x - x ¥ (2) 

771 

* = J {{So - S x )s. + (U 0 + UX] sin S + 

(S 2+ S 3 )l h -(U 2 -U 3 )s h ) (3) 

Man kann diese Gleichungen dadurch linearisieren, daB man annimmt der Lenkwinkel 8 sei klein und daher gilt, daB 
sin5 ~ 0 und cos8 « 1 . 



Dies ist die Differenualgleichung eines Einspurmodells des Fahrzeugs, wie es detailliert auch in A. Zomotor "Fahr- 
werktechnik, Fahrverhalten" in J. Reimpell (Hrsg) 1. Auflage, insbesondere Seiten 99 ff. beschrieben ist. 

Zur Regelung des Fahrzeugs inittels des Radlenkwinkels wird diese Gleichung weiter durch die Annahme vereinfacht, 
daB die UmfangskraftdifTerenz DU vernachlassigt wird. Die Annahme DU = 0 ist dann richtig, wenn an beiden Fahr- 
zeugseiten die gleiche Umfangskraft ubertragen wird und kein Einzelbremsregler in die Strecke eingreift. Die sich dar- 
aus ergebende Gleichung wird dadurch vereinfacht, daB die Seitenkraft hinten S h mittels der Gleichung S h = m ■ a y - S v 
eliminiert und der Abstand L zwischen den Achsen verwendet wird. Man erhalt schlieBlich den Ausdruck 



S^ oa = jL T ^ + f{X all -^e)- (5) 
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Werden achsweise die linken und rechten Seitenkrafle zusainmengefaBt und wird die Differenz der Umfangskrafte 
zwischen den Radern gleicher Fahrzeug sei ten gebildet und wird ferner angenommen, die Spurweite des Fahrzeugs sei an 
alien Achsen gleich, so laBt sich die Differentialgleichung fur die Giergeschwindigkeit *P so ausdriicken: 35 

* = 7~ ([S v l v -S h l„] + AU s b ). (4) 



40 



L -hma y ) 



fiir die DifTerentialgleichung der Giergeschwindigkeit. Fiir die Gierbeschleunigung soli aber nun gelten, daB 

*soii-*e, 55 

wenn man mil e die Regelabweichung e = V - ^F^u bezeichnet. Aus den letzten beiden Ausdriicken fur die Gierwinkel- 
beschleunigung laBt sich die vom Lenkwinkel abhangige mathcmaiische StellgroBe S VtSO u isolicrcn. Man erhah 



60 



Die mathematische StellgroBe Seitenkraft S Vfioil muB nun noch in die physikalische StellgroBe Radlenkwinkel 8^ um- 
gerechnet werden. Dazu nimmt man an, daB sich die Seitenkraft vorne Sv im Unearen Bereich ihrer Abhangigkeit vom 65 
Schraglaufwinkel vorne a v befindet und der EinfluB des Langsschlupfes ly vernachlassigt werden kann. Mit diesen An- 
nahmen kann S v naherungsweise iiber einen proportionalen Zusammenhang in ^ umgerechnet werden: 
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a v.«,« = (6) 



Der Radlenkwinkel §soii berechnet sich aus der Gleichung 

<** = 8^+p h - (7) 



Diese Gleichung muB nur noch nach dem Radlenkwinkel 8sou aufgelost werden. Der Schwimmwinkel b muB geschatzt 
werden, ein geeignetes Verfahrcn zur Schatzung des Schwimmwinkels ist beispielsweisc aus der DE43 34 423 CI bc- 
kannt. Weitere Korrekturterme konnen eingefugt werden, um dem EinfluB des Einlaufverhaltens der Radkrafte, die Ein- 
15 flusse von Lenkung und Aktuatoren sowie die Einflasse der Fehler und Storungen zu berucksichtigen. Man erhalt somit 
den Ausdruck: 

/ ¥ 

$s<ai = a v,soii + P + Korrekturterme ( 8 ) 

20 V x 

Die vorslehend gemachten Linearisierungen und Annahmen sind nur fur kleine Schraglaufwinkel ay gullig. Ein zu 
groBcr Schraflaurwinkel a v ist aber auch nicht erwiinscht, da cr die Seitcnkraft des Rades auf den Untergrund nicht mehr 
erhoht. Aus diesem Grund kann der Schraglaufwinkel dadurch begrenzt werden, daB zunachst der Schraglaufwinkel er- 

25 mittelt wird, der sich aus dem berechneten Sollwert des Radlenkwinkels 8 soU ergibt. Uberschreitet dieser Wert ein Maxi- 
mum a^, so kann ein neuer Sollwert S^u* ermittelt werden, der so bestimmt ist, daB das Maximum a^ nicht uber- 
schritlen ist. Alternativ hierzu kann auch die Abweichung Dd des Radlenkwinkels d^a von dein Radlenkwinkel d soU 
(m = 1), der erforderlich ist, um bci einem KraftschluBbeiwert m = 1 die Sollgiergcschwindigkcit H^uCS) zu erreichen, 
die sich aus dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel d ergibt, auf einen Wert zwischen 5° und 10° begrenzt sein. Fer- 

30 ner kann zusatzlich die Anderungsgeschwindigkeit 8 soU des Lenkwinkels auf ein Maximum begrenzt werden. Das Ma- 
ximum ist dabei durch die Eigenschaften des Lenkstellers vorgegeben. Um ruckartigen Radlenkwinkelspriingen vorzu- 
beugen werden die so erhaltenen Werte noch mit einem TiefpaB filter gefillerl. 

Nachfolgend wird nun ein Giergeschwindigkeitsregler beschrieben, bei dem die vier unabhangig voneinander regel- 
baren Bremsdriicke Pj, i = 0, 1 , . 3 als StellgroBe benutzt werden. Ausgehend von der Gleichung (3) wird ein Mehrgrd- 

35 Benregler dargestellt, dessen einzige RegelgroBe die Giergeschwindigkeit 4* ist, es ist also ein sogenannter single input 
multiple output (SIMO) Regler. Die am Rad von der Bremse zu erzeugenden Umfangskrafte konnen mit der Gleichung 

40 r tff 

in Sollbremsdrucke umgerechnet werden. Dabei ist Kpi ein Vers tarkungsfak tor, der umgekehrt proportional zu der Wirk- 
flache des Drucks auf das Rad ist, r c ff ist der effektive Radius des Rades. Die Seitenkrafte sind in Abhangigkeit von 
Schraflaurwinkel ai und Langsschlupf k gekoppelt. Es wird hier nun die Annahrne getroffen, daB die Seitenkrafte und da- 
45 mit auch die Kopplung zwischen Seitenkraften S und Umfangskraften U vernachlassigbar sind, also Si = 0 gilt. Unter 
dieser Annahrne und unter Verwendung der Gleichung (9) ergibt sich aus der Gleichung (3) der Ausdruck 

* = (^o+^)^sm^ + (/'o-i',) £ ^cos^ + (P 2 -P3)^ (10 ) 

50 , ^T 1 z V eff l z r tfl z 

fiir die DifTerentialgreichung der Giergeschwindigkeit. Diese Gleichung ist nichtlinear im Lenkwinkel 8. Aus diesem 
Grund wird sie um einen Arbeitspunkt AP linearisiert, es gilt 

Ai. \ 4,^, 



woraus sich die lineare Gleichung in vektorieller Form 



&.W = OAT + [ (/, sin Sjj. + s b cos S^—y- , (/^sin^-^cos^)-^-, ^f- , 



AP 0 



AP t 
A/> 
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A¥ = ¥ - N^p 

A* = * - H'ap 

APi = Pi-PAPi 

ergibt, die zu MehrgroBenreglerentwurfen geeignet ist. 5 

MehrgrbBenregler sind allgemein bekannt und es besteht eine Vielzahl moglicher Entwurfe zur Ermittlung der Regel- 
gleichungen. Die den Arbeilspunkt beschreibenden GroBen ^ab ^ap werden hierbei durch die Sollwerte H'sou und 
H'soU erselzl. Iin Rahmen dieser beispielhaften Beschreibung eines Reglers wird auf einen sogenannien LQR-Entwurf 
(Linear-quadratischer Regler) zuriickgegriffen. Hierzu wird fiir die lineare Regelstrecke ein quadratisches GUtekriterium 
der Form 10 



I{x,u) = J {x T (t)Qx(t) + u T (t)Ru(t)}dt 



minimiert. Q und R sind dabei symmetrische, positiv semidefinite bzw. positiv definite Gewichtungsmatrizen. Die Auf- 
stellung der Regelgesetze kann durch Losung einer algebraischen Riccaligleichung erfolgen. Da hier nur die Gieige- 
schwindigkeit *P geregelt wird, ist die Riccatiglcichung skalar. Fuhrt man diese Bercchnungen aus, so erhalt man das 
Ruckfuhrungsgesetz 

APj = -K LQR (AP)A* (11) 

wobei die Verstarkung K LQR (AP) vom Arbeitspunkt abhangig ist und desscn Ausdruck unter den vorstchend gemachten 
Voraussetzungen 



i 




(12) 
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lautet, wobei 

g 0 = [^)smS-{^jcosS gl =(^sm^ + (^.)cos«y 

g - ^P* S *> g — ^P,h S b 

r r 

und q/r eine Konstante ist. Die Konstante q/r ergibt sich dabei wie folgt: die Gewichtungsmatrix Q reduziert sich fur den 
betrachtelen Fall des SIMOReglers auf das Skalar q. Der Robustheilskriterien wegen wurde die Gewichtungsmatrix als 
diagonale Matrix gewahlt. Alle diagonalen Mau-ixelernente erhielten die gleiche Gewichtung r, da alien Radem die glei- 
che Eingriffsmogiichkeit zugebilligt wird. Die Konstante q/r wird nachfolgend als Verstarkungsfaktor q/r bezeichnet. 

Zur Verbesserung der dynamischen Eigenschaften wird nun noch ein D-GIied in den P-Regler eingefuhrt. Man erhalt 45 
dann die Bremsdruckanderung 

APi = -K LQR (AP)(AV + KdANK) (14) 

Die Freiheitsgrade in dem Reglerentwurf sind neben dem D-Anteil Kq die Werte der Gewichtungsmatrizen Q und R, 50 
also die Werte q und r. Da diese nur als Quotient in der Verstarkung Klqr enthalten sind t geniigt es einen der beiden 
Werte zu variieren und den anderen konstant zu halten. Die Schnelligkeit der Regelung der Radbremsdrucke hat dabei 
auch einen EinfluB auf die Lenkregelung. Die erforderlichen LenkeingritFe werden um so geringer, je schneller uber die 
Radbremsen geregelt wird, da beide Regelungen in sich erganzender Weise wirken. Dabei ist jedoch zu beachten, daB in 
der Regel aufgrund konstruktiver Gegebenheiten eine hydraulische Bremsanlage eine groBere Tragheit aufweist, als ein 55 
Lenksteller und daB in der Regel beim Lenken nur ein geringer Bremseingriff erfolgen soil. 

Desweiteren ist zu beachten, daB die StellgroBe Bremsdruck Pi noch begrenzt werden muB. Negative Werte und groBe 
positive Werte, die uber den physikalisch moglichen Bremsdriicken liegen, sind nicht sinnvoll, sie werden dahcr auf null 
bzw. den maximal ercichbaren Bremsdruck gesetzt. Auch die zeitliche Druckanderung kann physikalisch nicht beliebig 
groB sein. Der Absolutwert der Ableitung P^ ist also auf einen Maximal wert P^ begrenzt, der sich aus den konstrukti- 60 
ven Gegebenheiten der Bremsanlage ergibt. Um die durch die Begrenzung unregelmaBig gewordenen Druckverlaufe zu 
glatten kann ein TiefpaBfiiter der Begrenzung nachgeschaltet werden, bevor die Bremsdruckwerte auf die Regelstrecke 
gegeben werden. 

Die Fig. 2 zeigtdas Blockschaltbild eines erfindungsgemafien Verfahrens. Mittels des Lenkrads 21 gibtder Fahrcr den 
Lenkwinkel 5 vor. In dem Sollwertgeber 23 wird aufgrund des Lenkwinkels und der Fahrzeuggeschwindigkeit v R und 65 
unter Verwendung einer geeigneten Ubertragungsfunktion ein Sollwert fur die Giergeschwindigkeit ermittelt. Aus 
dem Sollwert und dem Islwert H*^, wird die Regelabweichung A^F im Vergleicher 28 ermiUelt. Die Regelabwei- 
chung wird sowohl dem Lenkregler 24 als auch dem Bremsregler 25 zugefuhrt. Im Lenkregler 24 wird wenigstens ein 
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Sollwert dson flir den Radlenkwinkel ermittelt. Ober das Bremspedal 22 gibt der Fahrer einen Bremsdruck Pfahrer v or. Die- 
ser wird mit den im Bremsregler ermittelten SoLlwerten DPi fiir die Anderung des Bremsdrucks verkniipft und dem ABS- 
Regler 26 zugefuhrt. Im ABS-Rcglcr wird dann dcr Sollbrcmsdruck P soIU ermittelt, der an den gebremsten Radem er- 
zcugt werden soli. Dabei wird der Sollbrcmsdruck P^u noch dahingchend begrenzt, daB ein fur die Rader individucll 
5 oder gruppenweise oder auch achsweise vorgegebener Schlupfschwellenwert gschiupf nicht uberschritten wird. Der ermit- 
telte Sollwert fur den Radlenkwinkel Osoii sowie der SoUbremsdruck Psouj werden durch Steller im Fahrzeug eingeregelt. 
Im Fahrzeug wird der Istwert 4*^ der Giergeschwindigkeit ermittelt und dem schon erwahnten Vergleicher 28 zugefuhrt. 

Die Fig. 3 zeigt fur den Fall des Einlenkens in eine Linkskurve den Verlauf unterschiedlicher Kurven in Abhangigkeit 
von der Zeit t, wenn ein niedriger KraftschluBbeiwert (z. B. Eis) vorliegt und aus diesem Grund der Sollwert der Gierge- 

10 schwindigkeit durch Lenken allein nicht ist. Auf der rechten Seite ist schematisch das Fahrzeug mit den vier Radem Ro, 
. . R 3 dargestellt, wobei das schraffierte, linke Hinterrad R 2 wahrend des Regelungsvorgangs gebremst wird, wodurch 
die Umfangskraft U2 erzeugt wird. In der Mitte des Fahrzeugs ist der Schwerpunkt SP dargestellt. Im obersten der drei 
Diagrammc sind drei Kurven I, II, HI dargestellt. Die mit durch gezogencm Strich gezeichnetc Kurve I stellt den Verlauf 
des Sollwerts H'soii der Giergeschwindigkeit dar, wie er sich aus dem vom Fahrer vorgegebenden Lenkwinkel 5 ergibt. 

15 Die Kurve n, die gestrichelt dargestellt ist, zeigt den Verlauf des Istwertes 4*^ der Gierwinkelgeschwindigkeit, wenn 
man annimmt daB nur eine Regelung der Lenkung stattfindet, die jedoch aufgrund des zu geringen KraflschluBbeiwertes 
nicht geniigt, dem Fahrzeug das gewiinschte Gierverhallen zu ermoglichen. Die Strichpunktierte Kurve lH zeigt den Ver- 
lauf, wenn zusatzlich zur Regelung des Lcnkwinkcls auch cine Regelung des Bremsdrucks erfolgt. Im Falle einer anson- 
sten ungebremsten Fahrt des Fahrzeugs erfolgt der BremseingrifF am kurveninneren Hinterrad, hier also am hinteren, lin- 

20 ken Rad R 2 . In der darunterliegenden Kurve IV ist im gleichen Zeitablauf wie bei den Kurven I bis HI der Verlauf des 
Schraglaufwinkels a v an den Radern der Vorderachse dargestellt. 

In der Fig. 4 ist eine Methode dargestellt, die es erlaubt, das Verhaltnis der Werte r und q, deren Quotient in die Ver- 
starkung Klqr zur Bercchnung dcr Anderung des Bremsdrucks DPi cingeht, zu ermittelt. Dazu wird zunachst aus der 
Sollgiergeschwindigkeit M^u, die aus dem vom Fahrer eingestellten Lenkwinkel d ermittelt wurde, ein Seitenkraft- 

25 wunsch Sw abgeleitet. Aus dem vom Fahrer erzeugten Bremsdruck Pfajucr wird ein Wert fur die Umfangskraft U w abge- 
leitet. Liegt der vom Fahrer gewiinschte Wert auBerhalb des physikalisch Moglichen, so wird mittels der Methode des 
Kamm'schen Kreiese ein physikalisch moglicher Wert der Seitenkraft S und Umfangskraft U ermittelt, der dem Fahrer- 
wunsch nahekommt. Dazu wird - in cinem Koordinatensystem mit der Seitenkraft S bzw. der Umfangskraft U als Koor- 
dinatenachsen - der Schnittpunkt B (S B IU B ) ermittelt, der entsteht, wenn die Ursprungsgerade durch den Punkt A 

30 (S w IUw) den Kreis K schneidet, der den Bereich physikalisch moglicher Wertepaare von S und U begrenzt. Der Radius 
des Kreises K ist vom KraftschluBbeiwert m abhangig. Der Betrag von m kann entweder mittels bekannter Verfahren bei- 
spielsweise aus den Raddrehzahlen geschatzt werden oder man verwendet standardmaBig den Einheits kreis, geht also 
von in = 1 aus. Mittels den so ermittelten Werten Sb und Ub - oder falls die Werte Sw und U w im Bereich des physika- 
lisch Moglichen lagen, mit diesen Werten - wird aus einem Kennfeld der Wert des Quotienten q/r abgeleitet. Dadurch ist 

35 dann auch die Verstarkung K LQR (AP) bekannt. Grundsatzlich hat das Kennfeld die Eigenschaft, daB der Verstarkungs- 
faktor q/r mit zunehmender Seitenkraft S steigt und mit zunehmender Umfanskraft U fallt. Gleichzeidg kann aus den 
Werten Sw und Uw fur Seitenkraft und Umfangskraft auch eine Schraglaufwinkelgrenze und eine Schlupfgrenze aus ent- 
sprechenden Kennlinien hcrgclcitct werden, die dem Wunsch des Fahrers entspricht. 

Die Fig. 5 zeigt das Blockschaltbild cincs zwciten crfingungsgcmaBcn Verfahrcns. Bei diesem Verfahren soli im Un- 

40 terschied zum ersten Verfahren verhindert werden, daB aufgrund der Begrenzung des SoUbremsdrucks P^u durch die 
ABS-Regelung der EinfluB des Sollwertes DP fiir die Anderung des Bremsdrucks "verloren" geht. Dies geschieht im we- 
sentlichen dadurch, daB zwei ABS-Regler 26a, 26b vorgesehen sind, wobei die vorgegebenen Schlupfschwellen werte 
gSchiupf.B bei dem zweiten ABS-Regler gegenuber den Schlupfschwellenwerten gschiupf.A des ersten ABS-Regler groBer 
gewahlt sind und wobei der Sollwert DP fur die Anderung des Bremsdrucks zu den im ersten Bremsregler ermittelten 

45 provisorischen Sollbremsdriicken Pjoi^prov hinzuaddiert werden und die so erhaltenen Werte dem zweiten Bremsdruck- 
regler zugefuhrt werden. Ansonsten entspricht das Blockschaltbild dieser Fig. 5 dem Blockschaltbild der Fig. 2. 

Im einzelnen zeigt die Fig. 5 das Blockschaltbild des zweiten erfindungsgemaBen Verfahrcns. Mittels des Lenkrads 
gibt der Fahrer den Lenkwinkel 5 vor. In dem Sollwcrtgcbcr 23 wird aufgrund des Lcnkwinkcls und der Fahrzeuggc- 
schwindigkeit v x unter Vcrwcndung cincs Fahrzeug modells ein Sollwert *¥ so u fur die Giergeschwindigkeit und ein Soll- 

50 wert ^sou fiir die Gierbeschleunigung ermittelt. Im Vergleicher 28 wird sodann unter Verwendung des Istwertes fur die 
Giergeschwindigkeit Hf ^ die Regelabweichung A*F ermittelt. Die Regelabweichung wird sowohl dem Lenkregler 24 als 
auch dem Bremsregler 25 zugefuhrt. Im Lenkregler wird wenigslens ein Sollwert d^u Fur den Radlenkwinkel ermittelt. 
Ober das Bremspedal 22 gibt der Fahrer einen Bremsdruck Pfehrcr vor. Dieser Wert wird dem ersten ABS-Regler 26a zu- 
gefuhrt, in dem die vom Fahrer vorgegebenen Bremsdriicke auf provisorische Soil werte Psou.provj begrenzt werden, bei 

55 dem der Radschlupf an den Radern den jeweils vorgegebenen ersten Schlupfschwellenwert gschiupf.A nicht uberschreitet. 
Diese provisorischen Sollwerte P so ji,prov,i werden im Addierer 50 mit den Sollwerten DPj verkniipft und dann dem zwei- 
ten ABS-Regler 26b zugefuhrt. In diesem werden dann die Sollwerte Psoii,i fur den an den Radern einzusteuemden 
Bremsdruck so cnnitlelt, daB die zweiten Schlupfschwellenwerte gschiupf.B ni cht uberschritten werden. Dabei sind die 
Schlupfschwellenwerte gschiupf.A* gSchiu P f,B in dcr Regel jeweils achsweise vorgegeben; das heiBt an einer Fahrzeugachse 

60 wird ein groBerer Radschlupf zugelassen als an der anderen. Der ermittelte Sollwert fur den Radlenkwinkel d^u sowie 
die Sollbremsdrucke Psoiui fur die einzelnen Rader oder Achsen wird durch Steller im Fahrzeug 27 eingeregelt. Der Ist- 
wert der Giergeschwindigkeit wird im Fahrzeug ermittelt und dem bereits erwahnten Vergleicher 28 zugefuhrt. In 
Bezug auf die ABS-Regler ist dabei zu beachten, daB der erste ABS-Regler 26a durch den zweiten in seiner Funktion 
nicht nachhaltig gestort wird, wenn beide mit einem zuruckgefuhrten Istwert P^ des Bremsdrucks in den Radbrcmszy- 

55 lindern arbeiten. Dies kann bei spiels weise dadurch erreicht werden, daB die Storung auf den zweiten ABS-Regler ge- 
schatzt und kompensiert wird oder zumindest im ersten Regler eine ABS-Funkdon verwendet wird, die nicht vom Ist- 
Bremsdruck P^ in den Radbremszy lindern abhangig ist. 

Die Fig. 6 zeigt das Blockschaltbild eines dritten erfindungsgemaBen Verfahrens. Bei diesem Verfahren wird wie- 
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derum nur ein ABS-Regler verwendet, dabei wird aber der zulassige Radschlupf fiir die ABS-Regelung radweise oder 
achsweise in Abhangigkeit des Soilwerts DPi fur die Anderung des Bremsdrucks ermittelt. 

Uber das Lenkrad 21 gibt der Fahrer den Lenkwinkel d vor, der dem SolLwertgebcr 23 zugefuhrt wird und in dem auf- 
^rund des Lcnkwinkels d und der Fahrzeuggeschwindigkeit v x unter Verwcndung eines Fahrzeugmodells ein Sollwcrt 
^soU fur die Giergeschwindigkeit und ein Sollwert VsoU fur die Gierbeschleunigung ermittelt wird. Im Vergleicher 28 5 
wird dann aus dem Soil wert j^u und dem Istwert H'ut fur die Giergeschwindigkeit die Regelabweichung A*F ermittelt 
Die Regelabweichung wird sowohl dem Lenkregler 24 als auch dem Bremsregler 25 zugefuhrt. Im Lenkregler 24 
wird wenigstens ein Sollwert dsou fur den Radlenkwinkel ermittelt. Im Bremsregler 25 wird der zumindest eine Sollwert 
DPj fur die Anderung des Bremsdrucks in den Radbremsen ermittelt. Uber das Bremspedal 22 gibt der Fahrer einen 
Bremsdruck Pfahrer vor, der im Verkniipfer 60 mit dem mindestens einen Sollwert DPi verknupft werden und anschlie- 10 
Bend dem ABS-Regler 26 zugefuhrt werden. Von dem Bremsregler 25 werden dem ABS-Regler 26 auch Werte fiir die 
Schlupfschwellenanpassung dgrcnzej zugefuhrt, wobei diese Werte in Abhangigkeit der Sollwerte DPi fiir die Anderung 
des Bremsdrucks ermittelt werden. Hierbci kann eine Schlupfschwellenanpassung d^,^ fur jedes Rad einzeln oder 
auch fiir die Rader einer Achse • gemeinsam ermittelt werden. Dies ist davon abhangig, ob Sollwerte DP^ fur die Ande- 
rung des Bremsdrucks achsweise oder radweise ermittelt werden. Eine radweise oder achsweise Schlupfschwellenanpas- 15 
sung ist unabhangig davon, ob achsweise unabhangige Schlupfschwellen werte gs C hiu P f,i achsweise vorgegeben sind oder 
nicht. 

Die Schlupfschwellenanpassung dg rettZCt i kann dabei wie folgt vorgenommcn werden: 
Dazu wird eine Beziehung zwischen dem Sollwert DP L der Anderung des Bremsdrucks und dem Umfangsschlupf des 
Rades l u benotigt. Eine sole he Beziehung ergibt kann aus der Annahme entnommen werden, daB der Bremsdruck Pj in 20 
Radbremsen zu der Umfangskraft Uj proportional ist. Die Fig. 6a zeigt die Kurve U(l) uber dem Schlupf lu. Ist zusatzlich 
die Kennlinie U(l) bekannt, so kann jeder Druckanderung DPj eine Anderung des Schlupfes D1(DP0 zugeordnel werden. 
Diese Schlupfanderung Dl(DPi) wird dann als Anderung der Schlupfschwellenanpassung d^^i herangezogem, es gilt 
also dgren^i = Dl (DPi). Im Bereich des Haftens entspricht eine Emiedrigung des Bremsdrucks also einer betraglichen 
Emiedrigung des zulassigen Radschlupfes gzui.i, da die Schlupfschwellenanpassung d^cazd dann ein negatives Vorzei- 25 
chen aufweist. 

Jedoch ist im allgemeinen die Kennlinie U(l) nicht bekannt, da sie von vielen EinfluBfaktoren, beispielsweise dem 
Schraglaufwinkes ah der Hintcrachsc und den unbekannten GroBen der Hochkragt F z und Haftreibungszahl m, abhangig 
ist. Daher kann zur Bestimmung der Schlupfschwellenanpassung ein bestimmter typischer Verlauf der Kurve U(l) als 
Beziehung zwischen Umfangskraft Ui und Schlupf lu angenommen werden. Eine weitere Vereinfachung wird dadurch 30 
erreicht, daB als Beziehung zwischen Umfangskraft Ui und Schlupf I eine lineare Beziehung angenommen wird, wie dies 
in der Fig. 6a als Kurve Ua(l) gestrichelt dargestellt ist. Anhand dieser angenommenen linearen Beziehung kann auch die 
Ennittlung der Schlupfschwellenanpassung dg renzej i werden: weist die lineare Beziehung die Steigung k^ auf, so ergibt 
sich, daB 

35 

d^t^—bP; (15) 
K d 

gilt. Graphisch ergibt sich, daB wenn der Sollwert DPi fur Anderung des Bremsdrucks als Intervall auf der Ordinate auf- 40 
getragen wird, der Abstand zwischen den Abszissenwerten der Schnittpunkte der Intervallgrenzen mit der angenomme- 
nen Beziehung zwischen Umfangskraft Ui und Schlupf lu - in der Fig. 6a ist dies stichpunktiert fiir die Gerade Ua(l) dar- 
gestellt - die Schlupfschwellenanderung dgrcozc,, ergibt. 

Im ABS-Regler 26 wird der fiir die jeweilige Achse oder das jeweilige Rad zulassige Radschlupf g^j dadurch ermit- 
telt, daB zu der vorgegebenen Schlupfgrenze gschiupf.i die Schlupfschwellenanpassung dg ren2eii hinzuaddiert wird, also gilt 45 

gzul,i = gSchlupU + d grcnzCt i ( 1 6) 

Damit die Schlupfgrenze nicht bcliebig, sondcrn nur bis zu einem vorgegebenen Maximalwcrt g zu Uimx steigt ist der zu- 
lassige Radschlupf g zuU nach oben auf einen Wert begrenzt, der in dem Intervall 50 

gaiUroax ^ [gschlupf.i» 1.5 • gschlupfj (17) 

liegt. Danach werden im ABS-Regler die jeweiligen Sollbremsdriicke P^m aus dem vom Fahrer vorgegebenen Brems- 
druck Pfahrer und den Sollwerten DPj fiir die Anderung des Bremsdrucks so emittelt, daB der zulassige Schlupf g^i nicht 55 
uberschritten wird. Diese Sollbremsdriicke Psou,i sowie der Sollwert ds 0 n, fur den Radlenkwinkel werden dann am Fahr- 
zeug eingeregelt. Der Istwert der Giergeschwindigkeit wird im Fahrzeug 27 ermittelt und dem Vergleicher 28 zuge- 
fuhrt. 

Bezugszeichenliste 60 
Indizes 

i laufende Nummer von 0 bis 3 oder v, 1 

0, . . . , 3 Nummerierung der Rader des Fahrzeug s 65 
v vorne 
h hinten 

b beide, hinten und vorne 
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ist Istwert einer GroBe 
fahrer vom Fahrer vorgegeben 
soli ermitteltcr Sollwert 
x Langsachse des Fahrzeugs 
5 y Querachse des Fahrzeugs 
z Hochachse 
AP Arbeitspunkt 

LQR Lineare Regelgleichung, Quadralisches Giiteintegreal des Reglers 

w aus vom Fahrer vorgegebenen GroBen ermittelter Wunschwerl einer daraus abgeleiteten GroBe 
10 Einer GroBe vorangestellt: 

D Differenz zwischen zwei Werten, der nachfolgenden GroBe 

BewegungsgrdBen 

15 ♦ Giergeschwindigkeit ¥ Gierbeschleunigung 

v Geschwindigkeit, mit Index bezuglich einer Achse 
v Beschleunigung, mit Index bezuglich einer Achse 

Krafte 

20 

S Seitenkraft, mit Index an einem Rad 
U Umfangskraft, mit Index an einem Rad 

Druck 

25 

Pi Bremsdruck am Rad i 

Ffahrer Bremsdruck, abgeleitet aus einer Fahrervorgabe 
DPi Brcmsdruckanderung am Rad i 

Psoii Bremsdruck, der zu erzeugen ist; mit Index am Rad i 

30 

Winkei 

d Lenkwinkel 

ds oU Radlenkwinkel, der zu erzeugen ist 
35 b Schwimmwinkel 
Y Gierwinkel 

Dimensionslose GroBen 

40 ly Umfangsschlupf 

Fahrzeugparameter 

SP Schwerpunkt 
45 m Masse des Fahrzeugs 
s Spur 

I Massentragheitsmoment des Fahrzeugs um eine Achse 
c s Schraglaufsteifigkeit des Reifens 
L Abstand zwischen den Fahrzcugachsen 
50 l v Abstand Vorderachse - Schwerpunkt 
lh Abstand Hinterachse - Schwerpunkt 

Kp Proportional tatsfaktor zwischen Umfangskraft und Bremsdruck 

Patentanspriiche 

55 

1. Verfahren zur Regelung des Gierverhaltens von Fahrzeugen, wobei 

- unter Verwendung des vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkels (6>ahirr) und einem ermittelten Wert der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit (vj ein Sollwert (^squ) fur die Giergeschwindigkeit ermittelt wird, 

- ein Istwert (4* ist) der Giergeschwindigkeit ermittelt wird, 

60 - aus der Differenz zwischen dem Istwert (^ist) und dem Sollwert OP^u) fur die Giergeschwindigkeit die Re- 

gelabweichung (A^F) ermittelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Regelabweichung (A^F) einem Lenkregler und einem unabhangig vom Lenkreg- 
ler arbeitenden Bremsregler zugefuhrt wird, 

- wobei im Lenkregler wenigstens ein Sollwert fur den Radlenkwinkel (8sou) gelenkter Rader und 

65 - wobei im Bremsregler wenigstens ein Sollwert (DP) fur die Anderung des Bremsdrucks gebremster Rader 

ermittelt wird, 

- wobei unter BeriicksichUgung des wenigstens einen Sollwerts (DP) fur die Anderung des Bremsdrucks ein 
Sollbremsdruck (P so u,i) ermittelt wird, 



8 



DE 198 12 238 A 1 

und daB uber Bremsdruckstellglieder in den Radbremszylinden der zugehorige Sollbremsdruck CPsoii) u nd iiber 
Lenkstellglieder an den gelenkten Radern der zugehorige Radlenkwinkel (5 so ii) erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der wenigstens cine Sollbremsdruck (P so ii) aus cinem 
vom Fahrer vorgegebenen Bremsdruck (Pfahrer) und aus dem wenigstens einen Sollwert (DP) so ermittelt wird, daB 
das Uberschreiten wenigstens einer vorgegebenen Schlupfgrenze (g sc hiupf.i) verhinden wird. 5 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Radbremszylinder in Gruppen zusammen- 
gefaBt sind, wobei eine Gruppe aus wenigstens einem Radbremszylinder gebildel wird, wobei fur jede Gruppe ein 
Sollbremsdruck (P so u) ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB fur jede Gruppe von Radbremszylindem ein Sollwert 
(DP) fur die Anderung des Bremsdrucks ermittelt wird. to 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils fur die Rader einer gelenkten Achse ein Soll- 
wert (Osoii) fur den Radlenkwinkel ermittelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Ermittlung der Sollwcrte fur den Radlenkwin- 
kel (Ssou) angenommen wird, daB die auf die Fahrbahn ubertragenen Umfangskrafte an beiden Fahrzeugseiten 
gleich sind. 15 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Ermittlung des Sollwertes fur die An- 
derung des Bremsdrucks (DP) angenommen wird, daB keine Seitenkrafte auf die Fahrbahn ubertragen werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB uber einen festlcgbarcn Gewichtungsfaktor 
(q/r) der EinfiuB des Bremsregters auf das Fahrzeug im Verhaltnis zum Lenkregler bestimmbar ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Gewichtungsfaktor (q/r) das Verhalten des Brems- 20 
reglers beeinfluBt und das Verhalten des Lenkreglers unverandert bleibt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Gewichtungsfaktor (q/r) in Abhangigkeit 
von vom Fahrer vorgegebenen GroBcn ermittelt wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die vom Fahrer vorgegebenen GroBen der Lenkrad- 
winkel (5) und der Bremsdruck (pFahrer) sind, wobei 25 

- aus dem Lenkwinkel (8) eine gewiinschte Seitenkraft (Sw) und 

- aus dem Bremsdruck (Pfahrcr) eine gewiinschte Umfangskraft (U\y) abgeleitet wird, und daB der Gewich- 
tungsfaktor so bestimmt wird, daB 

- mit steigendem Seitenkraftwunsch (Sw) der Gewichtungsfaktor (q/r) und damit der EinfiuB des Bremsreg- 
lers sinkt und 30 

- mit steigendem Umfangskraftwunsch (Uw) der Gewichtungsfaktor (q/r) und damit der EinfiuB des Brems- 
reglers steigt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Abweichung (Dd) des Sollwertes fur den Rad- 
lenkwinkel (S^Li) gelenkter Rader von dem Radlenkwinkel, der sich aus dem Lenkwinkel (8) ergibt, auf ein be- 
stimmtes vorgegebenes MaB begrenzt ist, insbesondere auf einen Wert zwischen 5° und 10° begrenzt ist. 35 

13. Verfahren nach Anspruch 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Abweichung (Dd) des Radlenkwinkels 
(dsou) von dem Radlenkwinkel d^n (m = 1), der erforderlich ist, um bei einem KraftschluBbeiwert m = 1 die Soll- 
giergeschwindigkeit. H'soiKS) zu erreichen, die sich aus dem vom Fahrer vorgegebenen Zcnkwinkel d ergibt, auf ei- 
nen Wert zwischen 5° und 10° begrenzt sein. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sollwert des Radlenkwinkels (S^i) auf einen 40 
Wert (8*soii) begrenzt ist, der so bestimmt wird, daB der Schraglaufwinkel (a v ) der gelenkten Rader einen Grenzwert 
( a ma*) nicht uberschreitel. 

15. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Sollbremsdruck (Psoii) dadurch ermittelt wird, 

- daB zunachst der vom Fahrer vorgegebene Bremsdruck (Pfahrer) fur jed.es Rad auf einen Wert begrenzt wird, 

der so besummt ist, daB der Schlupf an den Radern bei diesem Bremsdruck einen ersten Schlupfschwellenwert 45 
(gsch!upf,A) nicht uberschreiten wiirde, 

- daB zu diesem Wert der wenigstens eine Sollwert (DP) fur die Anderung des Bremsdrucks addiert wird und 

- daB der durch dicse Addition crhaltcne Wert auf einen Wert begrenzt wird, der so bestimmt ist, daB der 
Schlupf an den Radern einen zweitcn Schlupfschwellenwert (gschiupf.B), der groBer ist als der crstc Schlupf- 
schwellenwert, nicht ubersteigt. 50 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB fur jede Achse des Fahrzeugs jeweils unabhangige 
erste und zweite Schlupfschwellenwerle (gschiupf^i gschlupf^) vorgegeben sind. 

17. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB im Bremsregler neben dem wenigstens einen Soll- 
wert (AP) fur die Anderung des Bremsdrucks auch wenigstens eine Schlupfschwellenanpassung (d^^^) ermittelt 
wird, wobei der zulassige Radschlupf (gzui,i) aus der wenigstens einen vorgegebenen Schlupfgrenze (gschiupf.i) und 55 
der jeweiligen Schlupfschwellenanpassung (dg^n^O ermittelt wird und daB der Sollbremsdruck (Psoii,i) auf einen 
solchen Wert begrenzt wird, daB der jeweils zulassige Radschlupf (g Z ui4) nicht uberschritten wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 2 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB fur jede Achse des Fahrzeugs eine Schlupf- 
grenze (gsdiiupu) vorgegeben ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB fur jede vorgegebene Schlupfgrenze 60 
(gschiupf.i) eine Schlupfschwellenanpassung (d^n^O ermittelt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 17 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Schlupfschwellenanpassung (dgreazed 
ermittelt wird, in dem jedem Sollwert (DP) fur die Anderung des Bremsdrucks eine Schlupfschwellenanpassung 
(dgrrnze.i) zugeordnet wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Zuordnung aufgrund der Beziehung zwischen 65 
Schlupf und Bremsdruck erfolgt, wobei der Betrag der Schlupfschwellenanpassung (d^,^) der Anderung des 
Schlupfes entspricht, die sich ergibt, wenn der Bremsdruck um den Sollwert (DP) verandert wird und wobei das 
Vorzeichen der Schlupfschwellenanpassung (d^^,) dem Vorzeichen des Sollwerts (DP^) der Anderung des 
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Bremsdrucks entspricht. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB als Beziehung zwischen Schlupf und Bremsdruck 
cine geradc positivcr Steigung angcnommcn wird. 

23. Verfahren nach eincm der Anspriiche 17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB dcr zulassige Schlupf (gzuu) auf 
5 einen Maximalwert begrenzt ist, der zwischen 100% und 150% der vorgegebenen Schlupfgrenze (gschiupf.i) betragt. 
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